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Exercice I: nappe de courant et discontinuite de B 
On considere une nappe plane conductrice de courant, d’epaisseur £ negligeable et 
traversee par un courant uniforme. On prend, la nappe dans le plan xOy , avec — | < 
z < |, et le vecteur densite de courant j = ej s avec courant surfacique j s = j s e x . 

1) Faire un schema d’illustration, 

2) En utilisant les regles de symetrie, determiner: 

a) Les variablcs dont dependent le champ d’induction magnetique B , 

b) Montrer que le champ B est dirige suivant e y (c’est a dire B = Be y ), 

3) Pour calculer le composante B, on utilisc le theoreme d’Ampere, 

a) Donner la forme de la courbe d’Ampere T, justifier, 

b) En deduire l’induction magnetique B en tout point M ( x,y,z ), 

4) Calculer la valeur de B pour le cas z = 0, 

5) Montrer que B est discontinue, 

6) Determiner a une constante pres le potentiel vecteur A en tout point M de l’espace, 

7) En deduire la constante dans le cas ou A est nul a l’origine. 

Exercice II: Solenoide infini et calcul potentiel vecteur A 
On considere un solenoide § infini d’axe O Z, de base circulaire de rayon R, parcouru 
par un courant permanent / et ayant N spires par unite de longueur. On se propose 
de determiner le champ d’induction magnetique B (M) et le potentiel vecteur A (M) en 
tout point M de l’espace. 

1) Faire un schema d’illustration, 

2) En utilisant les regles de symetrie, determiner: 

a) Les variablcs dont dependent le champ d’induction magnetique B, 

b) La direction du champ B , 

3) Pour calculer l’expression explicite du champ d’induction magnetique, on utilise le 
theoreme d’Ampere, 

a) Donner la forme de la courbe d’Ampere T, justifier le choix, 

b) En deduire l’induction magnetique B en tout point M (. x,y,z ), 

4) Montrer que B est discontinue, 

Pour determiner le potentiel vecteur A [M), on utilisera une relation donnant sa circu- 
lation sur un contour ferme C que l’on determinera. 
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5) En partant de la relation div B = 0, montrer que j) A. 

6) En utilisant les regles de symetries de la distribution de courant, donner: 

a) La direction du champ A et les variables dont ils dependent, 

b) Le choix de la courbe C pour lc calcul de la circulation de A, justifier, 

7 ) Determiner le potentiel vecteur A en tout point de l’espace 

Exercice III: Force magnetique et effet Hall 
On veut determiner le nombre n e d’electrons de conduction que possede un atorne de 
cuivre en utilisant 1’ effet Hall. Pour cela, on considere une plaquette rectangulaire ABCD 
de cuivre dans lc plan xOy, de longueur L (0 < x < L)), de largeur a (0 < y < 

а) , d’epaisseur b (— | < z < |) et traversee par une densite de courant surfacique 
uniforme j = je x . Cette plaquette est plongee dans un champ magnetique exterieur 
perpendiculaire B = B e z . A l’equilibre, la tension de Hall mesuree entre les 2 bords de 
largeur de la plaquette est Uh = 5.510 _6 V. 

1) Faire un schema d’illustration, 

2 ) Decrire le phenomene physique observe, commenter, 

3 ) Donner l’expression de la force F m subit par les electrons 

4 ) Sous l’effet de la force magnetique, les electrons sont devies, donner la direction du 
champ clectrique E incluit 

5) En deduire l’expression de la force totale subit par les electrons 

б) Determiner l’expression du champ Eh a l’equilibre en fonction de la vitesse v et B 

7 ) En deduire la valeur de v en fonction de I, a, b et la densite n e des electrons, 

8) Calculer le nombre n e d’electrons en fonction de B , I, a, b et E H 

9) En deduire lc nombre n e en fonction de Uh', on donne: 

M mo i e ( cu ) = 63 g, B = 1 Tesla, b = 10~ 4 m, g vol ( cu ) = 9000kg/m 3 

Uh = 5.51CD 6 ! 7 , e = l.GlCD 19 ^, I = 10A, N = 6.0210 23 atomes/mole 

Exercice IV : Interaction magnetique entre fil infini et un cadre 

Un hl rectiligne z’z de longueur inhnie est parcouru par un courant d’intensite U. Dans 
un plan contenant z’z, on place un cadre carre ABCD indeformable, de cote a, parcouru 
par un courant U- Les cotes AB et CD sont paralleles a z’z. Soit y la distance qui separe 
AB de z’z. 

1) Faire un schema, 

2 ) Rappeler le champ magnetique /U cree par le hl z’z 

3 ) Determiner la resultante des forces F \2 exercees par le hl sur lc cadre 

4 ) Retrouver l’expression de F \2 en utilisant la relation entre lc travail et le hux magnetique 
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1 Solution de la serie II 



Exercice I: Nappe plane de courant 

1) schema d’illustration 



Z 




2) Determiner le champ d’induction magnetique B en tout point M de l’espace 

a) 2 symetries de translations: suivant x et y 

B x (z) 

B (M) — B y (z) 

B z (z) 

b) direction de B 

Le plan de la nappe (cad II S = xOz ) est un plan de symetrie, donc 

B _L II S =>- B = B (z) e z 



3) Theoreme d’Ampere 




a) la courbe d’Ampere T est un rectangle rectangle ABCD de surface S, dont le 
sens de parcours positif est comme indique sur la figure ??. 

surface de ABCD = Lab x L bc = £ x L , cote BC=L 
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Figure 2: Contour d’Ampere. 



II passe par les points Mj et M 2 , symetriques par rapport a la nappe b) Calcul de 
la composnate B 
i) calcul de ® B. 'di 





f B Bdy + f c Bdy 

- f b Bd v + f d Bd y 

2 BL 



avec 

f d d y =~lB d y = L 

ii ) calcul de I 



on a: 




— x S 
= n 0 J x e x L 



Js 




car J — J e x 
x L 
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J x S 

pL 0 J X £ X L 
Po J s ^ L 



iii) resnltat 



2 BL = fi 0 J s L 

B (Mi) 

B (M 2 ) 



D _ VgJs 

u 2 


2 v 

ypJs r* 

2 y 



— Cst 



( 0 ) 






0 


et B = 


B 


u 




{ 0 / 



4) B au point z = 0 

Au point O, origine de l’espace, on distingue 2 plans de symetrie de la nappe 

xOy et xOz 

donc B doit etre perpendiculaire a ces 2 plans, c’est a dire 



B = 



par consequent B a l’origine O, et pour z = 0 en general, ne peut etre qne nul 

B (z = 0) = 0 

5) B discontinne 

B est tangent a la nappe de courant; il doit donc verifier la rclation de continnite 
Bit (Af) — B 2 t (M) = l^o^s (Af) A n 2 \ 

n 2 \ la normale oriente de 2 vers 1 
J s (M) = J s e x et n 2 i = e z 



avec 



Dans notre cas 



B\t (Af) B 2T (Af) Po J s A &z 1-^oJs^y 

ce qui est en accord avec 



Bi (A/) - B 2 ( M ) = ~^e y - -^e y = ~n 0 J s e y 



ou on a utilisc 



B (Mi) — —^B-e y , B(M 2 ) = ^e y 
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6) le potentiel vecteur A 

a) symetrie de translation suivant x et suivant y 



A = 



b) direction de A: 

yOz = U a est un plan d’antisymetrie 



( A x (. z ) ^ 

Ay (z) 

\ A z (z) 



A _L LL =>■ A (z) = 



( A x (z) ^ 
0 

V 0 



c) Expression de A 

De la relation B = rotA , on obtient 



0 




d_ 

dx 


A (z) 




B (z) 


= 


A A 
9?; 


0 


= 


0 




d 

dz 


0 





0 

dA 

dz 

0-0 



d’ou 



Trois cas a distinguer: 



A = Bdz 



i) z > o 

BW = - 


do A s 
2 




A (z) = 


ii) z < 0 

B ( 2 ) = 


do J s 
2 




A (z) = 


iii) z = 0 


5 = 0 


=4> 


A (0) 


ou A est nul a l’origine. 









do J s 



do J S 
2 



z + C\ 



21 ( 0 ) = ^ = 0 

la continute de A exige que les constantes soient nulles, 

lim A (z) — 0 =>• Ci = C 2 = 0 



Exercice II 
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Figure 3: theoreme d’Ampere appligue au selenoide infini d’axe 

1) schema d’illustration: voir fig 3 

2) regles de symetrie: 

a) La symetrie cylindrique de § implique: B (M) = B ( p ) 

b) La direction du champ B 

Lfi = (e p , e v ) est un plan de symetrie du solenoide: 

B _L e z => B (p) — B ( p ) e z 



3) expression explicite de B 
a) courbe d’Ampere T : 

rectanglcs ABCD dornme dans la figure 

Seion le choix de T, on distingue trois cas: 
i) cas du contour (1) 

Pas de courant qui traverse la surface delimitee par lc contour, 

j baH = 0 

D’autre part, on a: 




Iab Bdz f CD Bdz 
= (Bab ~ B C d) x h 
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Donc le champ B a l’interieur du solenoide infini est uniforme 



Bab — B C d — N I 



ii ) cas du contour (2) 

On obtient lc meme resultat ( Bab ~ B C d) x h = 0 que pour le cas precedent, c’est 
a dire un champ uniforme a l’exterieur. Mais comme ce champ doit etre nul a 
1’ infini, on en dednit qu’il est nul partout. 

Bab = Bcd = 0 

on redecouvrera ce resultat dans le cas suivant. 

iii) cas du contour (3) 

Dans ce cas, la surface delimitee par le contour est traversee par N x h courants 
entrants; par suite nous avons par un calcul similaire auparavant: 



( Bab — Bcd ) x h — ~n 0 NI x h Bab — Bcd — 



Comme on sait que le terme B C d = foNI, il en decoule que lc champ d’induction 
Bab a l’exterieur du selenoide est nul. 

Bab = 0 



iv) Conclusion 



B(p) = 



H 0 NI e z , 0 < p < R 
0 , p > R 



4) B est discontinue: 



Bit (M) — B 2 T (M) — ( M ) A /121 



comme 



on a bien la rclation 



n 2 i = -e p , j = NI e v 

Bit - 0 = —p, 0 NI e v A e p 

= p 0 NI e z 



5) En partant de la relation 



div B = 0 =4» B — rot A 
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par integration sur une surface S s’appuiant sur un contour C, 





6) regles de symetries de la distribution de courant 

a) La symetrie cylindrique de § implique: A (M) = A ( p ) 
La direction du champ A 

n a = (e p , e z ) est un plan d’antisymetrie du solenoide 



A _L e, 'p => A (p) — A (p) 

b) La courbe C est un cercle de rayon p et d’axe Oz 
Justification, clle est dictee par la symetrie cylindriqne car 





A ® pdp car A ne depend pas de (p 



c 

2npA 



7) Le potentiel vectenr A en tont point de l’espace 
on appliqne la relation 



L a -IJ, 



B. 



ce qni conduit a: 



A = A- 

Z7 T p 



B. 



= 2^ j j B X P d P d V 



2 cas a distingner seion la valeur de B ; cad: 

p 0 NI e z , 0 < p < R 



B (p) — 



0 



p > R 



On a: 
i) p > R 



A (p) = 2np 1 1 Bpdpdp 



ii) p < R 



gR 2 = PoNlf p 



A (p) = 2np J J Bpdpdp 
= f p = n 0 Nn 
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Exercice III : Effet Hall dassigue 



1) schema d’illustration: voir fig 4, 

un electron de la plaquette du plan xOy de vitesse v se deplace suivant e x sous 




Figure 4: plaque rectangulaire normale a e z de largeur a, d’epaiseur b et de longueur 
suffisamment grande. 

1’ effet d’une ddp aux induite par la ddp aux bords x = 0 et x = L de la plaquette 
fournie par un generateur de courant dont le sens est conime designe sur la figure. 
On a: 

v = ve x , v — — | f | dans le schema 

2) phenomene physique observe: Effet Hall 

Cette effet a une version classique et une version quantique seion l’intensite du 
champ magnetique exterieur B. 

Pour des valeurs du champ magnetique B relativement petites; le phenomene ob- 
serve est conime suit, voir fig 5: 

a) deviation des electrons sous l’action de B 

b) naissance d’un deficit de charge clectrique aux 2 bords de la plaquette 

c) apparition d’une ddp aux 2 bords de la largeur de la plaqueette: A l’equilibre 
cette tension est la tension de Hall Uh qui induit un champ electrique Eh 

3) Force magnetique: 

Sous 1’ effet de B , l’electron de vitesse v = ve x est soumis a la force 

F m = —ev A B, e= |e| = 1.60217733 x 10~ 19 C 
= evBe y 
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Figure 5: effet Hall classique: (i) deviation des charges sous l’effet du champ B. ( ii ) 
naissance d’une ddp aux bornes de la largeur de la plaque 

4) le deficit des charges entre les 2 faces y = 0 et y = a cree une ddp 

AU = U 2 - Ui 

et donc une champ electrique suivant e y 

E = -W = Ee y 



5) reaction par opposition a B 

Le champ electrique E = Ee y agit a son tour sur l’electron par une force electrique 

F el = -eE = —eEe y 

Cette force s’oppose a la force magnetique F m cree par B. 

L’expression de la force totale subit par l’electron est alors 

Fm + Fel = ( evB - eE) e y 

6) Equilibre des forces F m et F e i = Effet Hall, on a: 

F m + F e i = 0 =>■ evB = eE 



ce qui donne 



Eh = vB, c’est la valeur du champ de Hall (1.1) 
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7) vitesse de deplacement des electrons: v = —\v\ e x 

cllc est obtenue en calculant l’expression du courant electrique / de deux facons et 
en comparant les resultats. 
a) D’une part 

I = fJd£ =JS = Jab 



soit 



n) d’autre part 



J = 



I 

ab 



J = pv 



= —nev — ne\v\ e x 
J c x 



ce qui donne 



d’ou 



ne \ v \ = 75 



v = 



abne 



8) Le champ Eh decoulc de la relation 



E u = vB, v = 



abne 



soit 



d’ou 



E h = 



-IB 

abne 



U = 



-IB 

eabEjj 



De la relation entre le potenticl electrique U et lc champ 

E = — grad U =► U = - J E~d! 

on tire 

U„ = - / E„1 

= -EhTEv 

= — aE H 

9) Nombre de e _ par unite de volume et par atorne de Cu: 
de la relation 



n = 



-IB 

ebaEtf 
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on tire 



IB 



Application numerique 

b = 10 ~ A m , 

I = 10A 

B = ITesla , 

U H = 5.510" 6 V , 

n = 

Le nombre d’atomes par m 3 

m vol xN _ 

IBmole 



ebU H 

Qvoi ( cu ) = 9000 kg /m 3 

m mole (c^) 63p 

e = 1.610- 19 *? 

N = 6.0210 23 atomes/mole 

!Ch4x ITesla 

1.610 _19 Cxl0 _4 mx5.510 _6 V A 

1.14 x 10 29 e _ /m 3 

9000%/ m 3 X 6.0210 23 atomes / mole 
63x 10 _3 % 

8,6 x 10 28 atomes/m 3 



Le nombre d’electrons par atome est alors 



1.14 x 10 29 e /m 3 

8, 6 x 10 28 atomes/m 3 = L33 e / atome 



Exercice IV: interaction entre conducteurs 



1) Schema d’illnstration 




Figure 6: force magnetique exercee par un fil sur un cadre 



14 



2) Expression du champ Bi cree par le fil 




Nh -> 

2n p v 



3) Force F\ 2 exercee par le fil sur le cadre ABCD. 

On a 2 conducteurs: 

— Un fil infini parcouru par un cournat I\ creant un champ magnetique B \ , 

— Un cadre ABCD dans le plan (p, <p) parcouru par un courant I 2 creant un champ 
magnetique £> 2 : 

En general on a: 

Force F 12 exercee par Bi sur le cadre ABCD parcouru par / 2 
Force F 21 exercee par B 2 sur le fil parcouru par 1 1 

F V2 + F 2 i = 0 

Pour faire le calcul de E\ 2 , on prendra l’exemple ou le cadre ABCD dans le plan 
yOz\ c’est a dire = | . Dans ce cas le plan (e p , e v ) coincide avec ( e y , —e x ) cad: 



e p = 
6 t = 



et 



Bl = ~^e x 

Bi = fei, 



Par dehnition la force F\ 2 exercee par B sur le cadre est 

Fl 9 f , A -f 9 dd 



f ABC D A ^ F\ 

= Fab + F bc + F C n 



D A 



soit 



avec 



Fab 

Fbc 

Fcd 

Fda 



I 2 dl A B\ 
B( ~, I 2 (il A B\ 



Iab 

F . 

f cd -^2 dl A £>i 
/d a ^2^! A Bi 



= -I 2 bf 0 a f e z Ae x 
S Bc htrsB i = -hbj* + ‘fe„ A 4 

i = =-i*SlwFce, 



fcD ^2^1 A B 



Jda l F A Bi 



T ab o 
~F~ e y 

lob ln^ 

^ y 
T ab c 

e y 
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Noter que 



Fbc — ~Fda 

La resultante des forces F agissant sur le cadre est 

F = Fab + Fcd 

= ~ hab (i - A) 

~Mo J 12 ^2a 2 r* 

2ny(y+a) C V 

Si le cadre etait libre, il serait attire vers le fil c’est-a-dire vers la region ou est 
plus intense pour que le flux de B a travers le cadre soit maximum (regle du flux 
maximal ) 



4) Autre methode 

Le travail des forces magnetiques pour un deplacement virtuel dy du cadre est: 



dW = 



F.~dt = F dy 
/ 2 d$ 



F 



h 



dy 



Le flux magnetique est 




= ab ln*±* 
y 

d$ _ nh ( —i = ~^o Ia2 

dy \ y+ci y J 2-Ky(y+a) 

p _ —y 0 II' a 2 

2ny(y+a) 
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